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(S) Dispositif de mesure d'une grandeur physique par codage temporel. 

(§7) - La presente invention concerne un dispositif de me- 
sure d'une grandeur physique par codage temporel, com- 
prenant une source (1) susceptible d'engendrer des impul- 
sions lumineuses, des moyens de codage (2) dont la 
position depend de la valeur de ladite grandeur physique, 
un capteur (4) comprenant des moyens d'emission (5) des- 
dites impulsions lumineuses vers lesdits moyens de co- 
dage (2) et des moyens de reception (6) des impulsions lu- 
mineuses codees, et des moyens (7) d'analyse des 
impulsions lumineuses codees, relies audit capteur. 

- Selon Tinvention, ladite source (1) est susceptible d'en- 
gendrer simultanement des impulsions lumineuses a deux 
longueurs d'onde differentes ( X1 f A2), et le capteur (4) est 
associe a des moyens (9a) de separation des impulsions 
lumineuses en fonction de leur longueur d'onde, Ies impul- 
sions lumineuses a une premiere longueur d'onde ( X1) tra- 
versal ledit capteur (4) et etant codees, tandis que Ies im- 
pulsions lumineuses a une deuxieme longueur d'onde ( X2) 
sont renvoyees vers Ies moyens d'analyse (7) pour consti- 
tuer des impulsions de declenchement du capteur. 
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La presente invention concerne un dispositif de mesure d'une 
grandeur physique, a l'aide d'un capteur qui peut etre 
notamment un capteur de position a fibres optiques. 

Ce dispositif est plus particulierement destine a etre mis 
5 en oeuvre dans le domaine aeronautique. En effet, les 
capteur s de position sur un avion sont installes dans un 
environnement severe (vibrations, fluides, moisissures, 
perturbations electromagnetiques ) et necessitent une grande 
sensibilite, notamment autour d'une valeur particuliere . 
10 Toutefois, le champ d' application de ce dispositif peut 
s'etendre au controle de processus industriels dans lesquels 
sont impliques des elements mobiles (machines-outils, 
chaines de montage notamment), travaillant dans des environ- 
nements severes et/ou dangereux. II va de soi, par ailleurs, 
15 que la position n'est pas la seule grandeur physique qui 
peut etre mesuree grace au dispositif de l f invention, comme 
on le verra plus en detail par la suite. 

Deux types de capteurs de position, utilisant en particulier 
des fibres optiques, ont ete etudies et developpes : d'une 
20 part, les capteurs a codage dans le spectre et, d' autre 
part, les capteurs a codage temporel. 

La premiere solution est avantageuse pour des raisons de 
compacite et parce qu'elle utilise des composants fiables et 
peu couteux du type diodes electroluminescentes . Toutefois, 

25 il est difficile d'integrer un dispositif de ce type dans un 
reseau pour les raisons suivantes. D'une part, il occupe 
toute la fenetre spectrale de la fibre optique, excluant 
ainsi toute forme de multiplexage chromatique. D f autre part, 
la barrette CCD utilisee dans ce dispositif ayant un temps 

30 d' integration de l'ordre de 10 ms, le multiplexage temporel 
de tels capteurs supposerait que les capteurs soient ecartes 
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les uns des autres d'une distance prohibitive. Dans le cas 
ou l' 1 utilisation d'un reseau de capteurs est envisagee, il 
convient done d' avoir recours a la solution du codage 
tempore 1. 

5 Ainsi, par exemple, le document FR-A-2 610 465 decrit un 
dispositif de mesure d'une grandeur physique par codage 
temporel, comprenant : 

- une source susceptible d'engendrer des impulsions lumineu- 
ses ; 

10 - des moyens de codage dont la position depend de la valeur 
de ladite grandeur physique ; 

- des premiers moyens de transmission desdites impulsions 
lumineuses de ladite source a au moins un capteur ; 

- ledit capteur comprenant des moyens d' emission desdites 
15 impulsions lumineuses vers lesdits moyens de codage , 

agences a l'extreraite desdits premiers moyens de transmis- 
sion en regard desdits moyens de codage , et des moyens de 
reception des impulsions lumineuses codees ; et - 

- des moyens d' analyse des impulsions lumineuses codees, 
20 relies audit capteur par des seconds moyens de transmis- 
sion. 

Dans ce cas, le capteur comporte un trongon de fibre optique 
de longueur determinee entre un connecteur intermediaire, 
produisant par reflexion une impulsion de reference , et 

25 1' element sensible du capteur produisant une impulsion de 
mesure, qui est ainsi separee de 1' impulsion de reference 
d'un intervalle de temps elementaire, les impulsions de 
reference et de mesure etant transmises par la meme fibre 
optique a la meme longueur d'onde. Les moyens d' analyse 

30 detectent I'etat de fonctionnement du capteur, conditionne 
par la presence ou 1' absence de ladite impulsion de refe- 
rence dans les signaux qu'ils regoivent. 
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Toutefois, le fait de n'utiliser qu'une seule longueur 
d f onde pour les impulsions de reference et de mesure pre- 
sente des risques de confusion de celles-ci au niveau des 
moyens d' analyse, par exemple dans le cas ou le decalage 
5 dans le temps de ces impulsions serait affecte pour une 
raison quelconque, de sorte que 1' impulsion de reference ne 
puisse plus etre detectee parmi 1' ensemble des signaux regus 
par les moyens d' analyse. 

La presente invention a pour but d'eviter cet inconvenient, 
10 et concerne un dispositif de mesure d'une grandeur physique 
par codage temporel, qui est simple, fiable et qui permet de 
declencher de fagon extremement precise 1 'acquisition des 
reponses du capteur en evitant tout risque d'erreur. 

A cet effet, le dispositif de mesure d'une grandeur physique 
15 par codage temporel, du type decrit ci-dessus, est remarqua- 
ble, selon 1' invention, en ce que ladite source est suscepti- 
ble d'engendrer simultanement des impulsions lumineuses a au 
moins deux longueurs d'onde differentes, et en ce que le 
capteur est associe a des premiers moyens de separation des 
20 impulsions lumineuses en fonction de leur longueur d'onde, 
agences en amont desdits moyens d' emission et de reception, 
les impulsions lumineuses a une premiere longueur d'onde 
traversant ledit capteur et etant codees avant d'etre 
renvoyees vers les moyens d' analyse, tandis que les impul- 
25 s ions lumineuses a une deuxieme longueur d'onde sont ren- 
voyees vers les moyens d f analyse avant d'atteindre les 
moyens de codage en vue de constituer des impulsions de 
declenchement du capteur. 

Ainsi, les moyens d' analyse regoivent, dans un premier 
30 temps, une impulsion a la deuxieme longueur d'onde, ce qui 
permet de declencher de fagon synchronisee 1 ' acquisition de 
la sequence d' impulsions codees a la premiere longueur 
d'onde, provenant du capteur. L» impulsion a la deuxieme 
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longueur d'onde sert done de signal de synchronisation de 
message, en evitant tout risque de confusion entre les 
signaux de declenchement et les signaux de mesure. 

Avantageusement, lesdits premiers et seconds moyens de 
5 transmission sont constitues par des fibres optiques. 

De preference, lesdits moyens d 1 emission et de reception des 
impulsions lumineuses sont constitues par une pluralite de 
paires d' elements individuels d 1 emission et de reception, 
les elements de chaque paire etant agences en regard l'un de 
10 1' autre et de part et d' autre, respect ivement, desdits 
moyens de codage, et etant relies auxdits premiers moyens de 
transmission par des lignes a retard via un coupleur. 

Dans un premier cas, les elements individuels de reception 
sont adaptes pour reflechir les impulsions lumineuses codees 
15 et les renvoyer aux moyens d' analyse a travers les elements 
d' emission correspbndants . 

Dans ce cas, lesdits premiers moyens de separation des 
impulsions lumineuses en fonction de leur longueur d'onde 
sont avantageusement constitues par un filtre laissant 
20 passer les impulsions lumineuses a la premiere longueur 
d'onde, mais ref lechissant les impulsions lumineuses a la 
deuxieme longueur d'onde vers les moyens d' analyse. 

Dans un second cas, les elements individuels de reception 
sont adaptes pour transmettre les impulsions lumineuses 
25 codees aux moyens d' analyse via lesdits seconds moyens de 
transmission. 

Dans ce dernier cas, lesdits premiers moyens de separation 
des impulsions lumineuses en fonction de leur longueur 
d'onde peuvent etre constitues par des moyens de derivation 
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des impulsions lumineuses a la deuxieme longueur d'onde 
entre 1' entree et la sortie du capteur. 

De preference, les moyens de derivation comprennent un 
demultiplexeur en longueur d'onde, dispose a 1' entree du 

5 capteur et dont une sortie delivre les impulsions a la 
premiere longueur d'onde traversant le capteur et dont 
1' autre sortie, delivrant les impulsions a la deuxieme 
longueur d'onde, est reliee a une entree d'un multiplexeur 
en longueur d'onde recevant, a son autre entree, les impul- 

10 sions codees a la premiere longueur d'onde. 

Lorsque des capteurs de ce type sont connectes en reseau et 
scrutes par multiplexage temporel, il est necessaire de 
resoudre des problemes de gestion de ce reseau et plus 
particulierement de gestion des acquisitions des reponses 
15 des capteurs. 

Selon une' conception classique, 1 ' acquisition "desT reponses 
des capteurs suppose que la topologie du reseau soit parfai- 
tement connue des moyens d' analyse, soit par construction, 
comme c'est notamment le cas des capteurs numeriques commer- 

20 cialises par la Societe TELEDYNE RYAN, soit par apprentis- 
sage electronique, comme c'est le cas par exemple du reseau 
OPTONET de la Societe PHOTONETICS. Les moyens d' analyse 
doivent en effet connaitre tres precisement les instants 
auxquels les reponses des capteurs parviennent sur leurs 

25 photodetecteurs . 

Ainsi, toute intervention qui modifie par exemple la lon- 
gueur des fibres optiques de transmission des informations 
perturbe 1 'acquisition des donnees provenant des capteurs. 

C'est pourquoi, pour eviter ces inconvenients , un dispositif 
30 tel que defini precederament, comportant un reseau d'une 
pluralite de capteurs, est remarquable, selon 1' invention, 
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en ce que ladite source est susceptible d'engendrer des 
impulsions lumineuses a une troisieme longueur d'onde, et en 
ce que des seconds moyens de separation des impulsions 
lumineuses en fonction de leur longueur d'onde sont prevus, 
5 en amont desdits capteurs, pour renvoyer les impulsions 
lumineuses a la troisieme longueur d'onde vers lesdits 
moyens d' analyse en vue de constituer des impulsions de 
declenchement du reseau et laisser passer les impulsions 
lumineuses aux deux premieres longueurs d'onde. 

10 Dans un premier cas, ou les capteurs du dispositif fonction- 
nent par reflexion, la pluralite de capteurs sont relies en 
parallele aux sorties d'un coupleur via des lignes a retard, 
et ledit coupleur est associe a un filtre de reflexion des 
impulsions a la troisieme longueur d'onde, constituant 

15 lesdits seconds moyens de separation. 

Dans un second cas, ou les capteurs du dispositif fonction- 
nent par tra^mission, la pluralite de capteurs" sont relies 
en parallele entre un coupleur de distribution d' entree via 
des lignes de retard et un coupleur de brassage de sortie, 
20 lesdits coupleurs etant associes a des moyens de derivation 
des impulsions lumineuses a la troisieme longueur d'onde 
entre 1' entree du coupleur de distribution et la sortie du 
coupleur de brassage, constituant lesdits seconds moyens de 
separation. 

25 De preference, dans ce dernier cas, lesdits moyens de 
derivation comprennent un demultiplexeur en longueur d'onde, 
a 1' entree du coupleur de distribution, dont une sortie 
delivre les impulsions lumineuses aux deux premieres lon- 
gueurs d'onde audit coupleur de distribution, et dont une 

30 autre sortie, delivrant les impulsions lumineuses a la 
troisieme longueur d'onde, est reliee, en aval du coupleur 
de brassage, a une entree d'un multiplexeur en longueur 
d'onde recevant a une autre entree les impulsions lumineuses 




codees et les impulsions lumineuses de declenchement des 
capteurs, delivrees par le coupleur de brassage. 

Par ailleurs, la source susceptible d'engendrer des impul- 
sions lumineuses peut comprendre des diodes laser multimo- 
5 des . 

Avantageusement, la source susceptible d'engendrer des 
impulsions lumineuses et les moyens d' analyse sont associes, 
respectivement, a des moyens de multiplexage et a des moyens 
de demultiplexage des impulsions lumineuses aux differentes 
10 longueurs d'onde. 

De plus, les moyens d' analyse sont susceptibles de localiser 
une defaillance du dispositif par controle de la presence ou 
de 1" absence d' impulsions de declenchement. 

Par ailleurs, chaque capteur peut etre un capteur de posi- 
15 tion ou de deplacement. 

Dans les capteurs connus, les moyens de codage se presentent 
sous la forme d'une plaque presentant des zones successive- 
ment ref lechissantes ou non, permettant d'engendrer une 
sequence d' impulsions codees en fonction de la position de 

20 la plaque par rapport a des moyens d' emission et de recep- 
tion d' impulsions lumineuses. Cependant, cette structure 
presente un certain nombre d 1 inconvenients au niveau de la 
protection contre les agressions dues a 1 f environnement car 
elle est notamment tres sensible a la presence de poussie- 

25 res. Par ailleurs, si la plaque se deforme et n'est plus 
situee dans un plan perpendiculaire aux moyens d' emission et 
de reception, par exemple a la suite d«un mauvais montage ou 
d'une usure mecanique des pieces, 1' amplitude des impulsions 
reflechies, et done le taux d'erreur binaire sur chaque voie 

30 de detection, sont affectes. 




Pour eviter ces inconvenients, selon 1" invention, les moyens 
de codage, disposes entre lesdits moyens d' emission et 
lesdits moyens de reception, sont constitues par un masque 
comportant des zones opaques et des zones transparentes 
5 auxdites impulsions lumineuses, lesdites zones etant agen- 
cees selon une configuration de codage determinee. 

Avantageusement, ledit masque comporte des pistes de codage 
de position et des pistes de codage de parite, comportant 
chacune des zones opaques et des zones transparentes. 

10 Par ailleurs, la configuration de codage peut etre une 
configuration de code binaire ou bien une configuration de 
code de GRAY. De meme, la configuration de codage peut 
presenter une quantification uniforme ou bien une quantifi- 
cation logarithmique. 

15 Les figures du dessin annexe feront bien comprendre comment 
l'~ invention peut etre realisee. Sur ces" figures/ des ref e- - 
rences identiques designent des elements semblables. 

La figure ia est un schema synoptique tres simplifie d'un 
premier exemple de realisation du dispositif de mesure d'une 
20 grandeur physique selon 1» invention, fonctionnant par 
reflexion. 

La figure lb est un schema synoptique tres simplifie d'un 
deuxieme exemple de realisation du dispositif de mesure 
d'une grandeur physique selon 1' invention, fonctionnant par 
25 transmission. 

La figure 2 montre, plus en detail, un exemple de dispositif 
selon 1' invention, conforme a la figure la. 

Les figures 3a et 3b sont des chronogrammes montrant, 
respect ivement, les signaux de declenchement et les signaux 
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de mesure obtenus par mise en oeuvre du dispositif de la 
figure 2 . 

La figure 4 montre un detail d'une variante de realisation 
du dispositif selon la figure 2. 

5 La figure 5 montre, de fagon tres schematique, 1' adaptation 
du dispositif selon 1' invention a un reseau de capteurs 
fonctionnant par reflexion. 

Les figures 6a et 6b sont des chronogrammes montrant, 
respectivement, les signaux de declenchement et les signaux 
10 de mesure, obtenus par mise en oeuvre du dispositif de la 
figure 5. 

La figure 7 est un schema synoptique d'un autre exemple de 
realisation du dispositif de 1' invention, dans lequel une 
troisieme longueur d'onde sert de signal de declenchement du 
I5~ reseau de capteurs fonctionnant," dans ce cas, par reflexion. 

Les figures 8a, 8b et 8c sont des chronogrammes montrant, 
respect ivement, le signal de declenchement du reseau, les 
signaux de declenchement des capteurs, et les signaux de 
mesure, obtenus par mise en oeuvre du dispositif de la 
20 figure 7. 

La figure 9 est un schema synoptique, semblable a la figure 
7, pour un reseau de capteurs fonctionnant par transmission. 

Les figures 10a, 10b et 10c sont des chronogrammes montrant, 
respectivement, le signal de declenchement du reseau, les 
25 signaux de declenchement des capteurs, et les signaux de 
mesure, obtenus par mise en oeuvre du dispositif de la 
figure 9. 




10 

La figure 11 montre un exemple d'agencement des pistes a 
zones transparentes et opaques d'un masque utilise comme 
moyens de codage dans le dispositif selon 1" invention. 

Les figures la et lb illustrent tres schematiquement des 
5 premier et second exemples de realisation du dispositif de 
mesure selon 1* invention, dont le capteur fonctionne, 
respectivement, par reflexion et par transmission. 



Sur ces figures, le dispositif de mesure d'une grandeur 
physique par codage temporel comprend generalement une 

10 source 1 susceptible d'engendrer simultanement des impul- 
sions lumineuses a deux longueurs d'onde differentes A1,A2, 
des moyens de codage 2 dont la position depend de la valeur 
de ladite grandeur physique (le deplacement des moyens de 
codage peut s'effectuer dans un plan P perpendiculaire au 

15 plan des figures la, lb, ou encore les moyens de codage 
peuvent effectuer une rotation sur eux-memes dans ce plan 

P) , des moyens de transmission -3"( const itues-notamment par 

une fibre optique) des impulsions lumineuses de la source 1 
a un capteur 4, lequel comprend des moyens d 1 emission 5 des 

20 impulsions lumineuses vers les moyens de codage 2, agences a 
l'extremite des moyens de transmission 3 en regard desdits 
moyens de codage 2, et des moyens de reception 6 des impul- 
sions lumineuses codees. On notera a ce propos que, bien 
qu'il soit possible d'utiliser, en tant que moyens de 

25 codage, un masque sous forme de plaque presentant des zones 
successives ref lechissantes ou non, les moyens de codage 
employes dans le cadre de cette invention presentent des 
zones transparentes ou non aux impulsions lumineuses, 
reparties selon un certain code, de sorte que I'on obtient 

30 l'agencement montre sur les figures la et lb, et les figures 
suivantes, dans lequel les moyens d' emission 5 et les moyens 
de reception 6 sont disposes de part et d' autre des moyens 
de codage 2. Par ailleurs, le dispositif comprend des moyens 
7 d 1 analyse des impulsions lumineuses codees, relies au 




capteur 4 par une liaison 8 notamment par fibre optique, et 
des moyens de separation 9a, 9b des impulsions lumineuses en 
fonction de leur longueur d'onde XI ou H, agences en amont, 
dans le sens de propagation des impulsions lumineuses , des 

5 moyens demission 5 et de reception 6, les impulsions 
lumineuses a une premiere longueur d'onde XI traversant le 
capteur 4 et etant codees avant d'etre renvoyees aux moyens 
d' analyse 7, tandis que les impulsions lumineuses a une 
deuxieme longueur d'onde X2 sont renvoyees vers les moyens 

10 d' analyse 7 sans traverser le codeur 2 en vue de constituer 
des impulsions de declenchement du capteur. 

Les moyens de separation peuvent etre constitues par un 
filtre 9a (figure la) ou par une derivation 9b (figure lb), 
comme on le verra plus en detail par la suite. 

15 La figure 2 montre, plus en detail, un exemple de dispositif 
selon 1' invention, conforme a la figure la. 

Sur cette figure, deux diodes laser 10 et 11 emettant des 
impulsions lumineuses a deux longueurs d'onde differentes XI 
et X2 (par exemple 0,85 micrometre et 1,3 micrometre) sont 

20 reliees a une alimentation electrique (non representee) par 
la liaison 12, et constituent la source 1 precedemment 
citee. Ces diodes sont pilotees par un signal impulsionnel, 
tandis que les impulsions lumineuses emises sont appliquees 
a des bornes de coupleurs direct! fs 13 et 14 respect ivement, 

25 eux-memes relies a un multiplexeur/demultiplexeur en lon- 
gueur d'onde 15. Une autre borne de chacun des coupleurs 
directifs 13 et 14 est reliee a des recepteurs 17 et 18 
respectivement, dont les sorties sont reliees aux moyens 
d' analyse proprement dits (non representes sur cette fi- 

30 gure) . 

Par ailleurs, le multiplexeur/demultiplexeur 15 est relie, 
par une fibre optique 3, au filtre interf erentiel 9a de 



2697910 

12 



reflexion des impulsions a la deuxieme longueur d'onde X2 
dans la fibre 3. Les impulsions a la premiere longueur 
d'onde XI sont quant a elles dirigees vers le capteur 4, 
comprenant, dans ce cas, un coupleur en etoile 19 associe, 
5 par des lignes a retard 20 (fibres optiques de differentes 
longueurs) , a une pluralite d'elements individuels d'emis- 
sion 21 disposes en regard du codeur 2 et vis-a-vis d'ele- 
ments individuels de reception 22. 

On rappelle que le dispositif illustre sur cette figure 
10 comporte un capteur 4 fonctionnant par reflexion, c'est-a- 
dire qu'il regoit des impulsions de la source et renvoie une 
sequence d' impulsions codees correspondantes par la meme 
fibre optique 3. Pour ce faire, les elements individuels de 
reception 22 doivent etre des elements ref lechissant a 
15 ladite premiere longueur d'onde (par exemple XI = 0,85 
micrometre), et peuvent etre const itues, chacun, d'une 
lentille a gradient d'indice presentant une surface refle- 
chissante 22, i. ~De meme, les elements individuels d' emission 
21 peuvent etre constitues, chacun, d'une lentille a gra- 
20 dient d'indice. 

Ainsi, comme deja indique, les moyens d'analyse relies aux 
recepteurs 17 et 18 regoivent, dans un premier temps, une 
impulsion de declenchement du capteur a la deuxieme longueur 
d'onde X2, ce qui permet de declencher de fagon tres precise 

25 1' acquisition de la sequence d' impulsions codees a la 
premiere longueur d'onde XI, provenant du capteur. L' impul- 
sion a la deuxieme longueur d'onde X2 sert done de signal de 
synchronisation de message. Cela est illustre sur les 
figures 3a et 3b qui sont des chronogrammes montrant, 

30 respect ivement, les signaux de declenchement 23 et les 
signaux de mesure 24 obtenus par mise en oeuvre du disposi- 
tif de la figure 2. On notera que, sur ces chronogrammes 
ainsi que sur les suivants, on a volontairement omis les 
signaux parasites (dus aux reflexions sur des connecteurs 
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optiques) pour des raisons de clarte de ces figures. En tout 
etat de cause, de tels signaux parasites ne peuvent absolu- 
ment pas etre confondus avec soit les signaux de declenche- 
ment, soit les signaux de mesure. 

5 La difference minimale de longueur des lignes a retard 
depend de la duree de 1' impulsion emise. Pour diminuer la 
longueur des lignes et par voie de consequence 1'encombre- 
ment du capteur, il convient d'engendrer des impulsions de 
faible duree compatibles avec la bande passante de la fibre. 

10 Pour des impulsions ayant une largeur de 10 ns, la progres- 
sion de chaque ligne sera d'au moins un metre pour un 
capteur fonctionnant en reflexion. Pour minimiser l'en- 
combrement du capteur, celles-ci peuvent etre enroulees 
autour d'un cylindre dont le diametre est suf f isamment grand 

15 pour ne pas engendrer des variations d' amplitude des impul- 
sions dans chaque ligne. 

Par ailleurs, le nombre des lignes depend--de- la precision 
souhaitee. Toutefois, la resolution d'un tel capteur, en 
tant que capteur de position lineaire, est limitee par la 

20 taille du spot a la sortie de la lentille a gradient d'in- 
dice, soit moins de 0,5 mm. On peut cependant diminuer cette 
variation minimale detectable en ne plagant pas l'extremite 
de la fibre dans le plan focal de la lentille, c'est-a-dire 
contre sa face d' entree, mais de fagon legereraent decalee de 

25 cette derniere. Ainsi, si on utilise des fibres de 50 
micrometres de diametre de coeur, la resolution peut etre de 
1'ordre de 100 micrometres (50 micrometres si les lentilles 
etaient parfaites). 

De plus, les diodes laser seront de preference des diodes 
30 multimodes afin d'eviter le bruit modal, tandis que, pour 
eviter tout risque de saturation du detecteur, on peut 
utiliser un capteur fonctionnant par transmission, ou un 
capteur "bifibre". Dans le cas ou le dispositif selon 




1* invention comporte un capteur fonctionnant par transmis- 
sion (figure lb), les moyens de separation 9b des impulsions 
lumineuses en fonction de leur longueur d'onde constituent 
une derivation qui peut comporter un demultiplexeur en 

5 longueur d'onde 9b. 1, dispose a l'entree du capteur 4 et 
dont une sortie delivre des impulsions a la premiere lon- 
gueur d'onde XI traversant le capteur et dont 1' autre 
sortie, delivrant les impulsions a la deuxieme longueur 
d'onde X2, est reliee (par une fibre optique) a une entree 

10 d'un multiplexeur en longueur d'onde 9b .2 recevant, a son 
autre entree, les impulsions codees a la premiere longueur 
d'onde XI. Dans ce cas, le multiplexeur 9b. 2 est relie aux 
moyens d' analyse 7 par la liaison 8 (fibre optique). Le 
capteur fonctionnant en transmission permet de gagner 

15 environ 7 dB, du fait de 1' absence du coupleur emission- 
reception, mais la longueur de chaque voie sera deux fois 
plus grande que pour un capteur fonctionnant par reflexion. 

La figure 4 montre un detail d'une variante" de realisation 
du dispositif selon la figure 2, sur lequel on a represents 
20 uniquement la partie du dispositif comprenant le capteur du 
type "bifibre". Dans ce cas, on utilise une premiere fibre 
d' entree 3a reliee a une borne d'un coupleur directif 25 
dont une autre borne est reliee a une seconde fibre de 
sortie 3b. 

25 La figure 5 montre, de fagon tres schematique, 1' adaptation 
du dispositif selon 1' invention a un reseau de n capteurs. 
Dans ce cas, la fibre optique 3 est reliee a une borne d'un 
coupleur directif 26, dont les autres bornes sont reliees, 
par des lignes a retard 27.1 a 27. n, aux capteurs respectifs 

30 4.1 a 4.n. 

L'acquisition des donnees 29.1, 29.2, ... (figure 6b) est 
declenchee des qu'un pic de synchronisation 28 (figure 6a) 
est detecte. II n'est pas necessaire de connaitre l'adresse 




15 

temporelle de chaque capteur dans le reseau, comme c'est le 
cas jusqu'a present en matiere de reseaux multiplexes 
temporellement. II suffit d'espacer spatialement les cap- 
teurs, de sorte que leurs reponses ne se chevauchent pas, en 

5 inserant eventuellement des lignes a retard. La duree de la 
reponse d'un capteur 12 bits est de 120 ns si la largeur 
d' impulsion est de 10 ns, ce qui equivaut a une difference 
de chemin optique, parcouru par l'onde lumineuse entre deux 
capteurs successifs, de douze metres pour un reseau fonc- 

10 tionnant par reflexion. 



Toutefois, si, pour une raison quelconque, 1' unite d' emis- 
sion et l'unite de reception (acquisition) sont eloignees 
l'une de 1' autre, cette derniere ne pourra pas determiner 
I'origine des messages regus, a moins de recopier les 

15 impulsions electriques de commande des diodes laser au 
niveau de 1' unite d' acquisition, ce qui suppose de tirer un 
cable electrique. En effet, celle-ci ne peut pas detecter, 
"dans le" f lot des messages" qui lui ~aiirvent"7~ "celui" qui 
correspond au premier capteur. On propose done d'utiliser 

20 une troisieme longueur d'onde, differente des deux pre- 
mieres, pour fournir un signal de declenchement du reseau, 
comme cela est illustre par les figures 8, 8a-8c, 9, et 
lOa-lOc et explique en detail ci-apres. 

L' architecture du dispositif montre sur la figure 7, fonc- 
25 tionnant par reflexion, est globalement semblable a celle du 
dispositif de la figure 5. Ainsi, on voit sur cette figure 
les diodes laser 10 et 11, engendrant des impulsions lumi- 
neuses a des premiere XI et deuxieme X2 longueurs d'onde, 
les coupleurs directifs 13 et 14, le multiplexeur/ demulti- 
30 plexeur 15, les recepteurs 17 et 18, la fibre optique 3, et 
les differents capteurs 4.1 a 4.n formant le reseau. Comme 
precedemment, ceux-ci sont relies aux sorties d'un coupleur 
26 a lignes de retard 27.1 a 27. n. 
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Cependant, comme indique, pour fournir un signal de declen- 
chement du reseau et ainsi faciliter le controle du fonction- 
nement du reseau de capteurs, la source 1 comporte des 
moyens d' emission d' impulsions lumineuses a une troisieme 

5 longueur d'onde A3. Ces moyens peuvent etre egalement 
constitues par une diode laser multimode 30 pilotee en meme 
temps que les diodes laser 10 et 11 pour emettre dans la 
fibre optique 3 des impulsions lumineuses a une troisieme 
longueur d'onde A3 a travers un coupleur directif 31 et le 

10 multiplexeur/demultiplexeur 15 . 

Par ailleurs, le coupleur 26 est associe a des moyens 32 de 
separation des impulsions lumineuses a la troisieme longueur 
d'onde A3 par rapport aux impulsions lumineuses aux deux 
premieres longueurs d'onde Al et A2, de fagon a diriger ces 

15 dernieres vers chaque capteur du reseau et a renvoyer les 
impulsions a la troisieme longueur d'onde vers les moyens 
d' analyse 7 pour commander le declenchement du reseau. Ces 

- "nraoyens de separation— comprennent -un— f i-ltre~ 32— de— ref lexion - 
des impulsions lumineuses a la troisieme longueur d'onde A 3 

20 dans la fibre 3 en direction du recepteur 33, a travers le 
multiplexeur/demultiplexeur 15 et le coupleur directif 31. 

De plus, il est clair que les moyens d' analyse peuvent 
comporter des moyens de controle de la presence ou de 
1' absence des impulsions de declenchement du reseau et/ou 

25 des capteurs, permettant ainsi de localiser une def alliance 
du dispositif. En effet, 1 'utilisation de longueurs d'onde 
dif ferentes permet de localiser la defaillance de fagon tres 
simple et fiable, dans la mesure ou cette localisation n'est 
plus affectee par des reflexions partielles des impulsions, 

30 par exemple sur des connecteurs optiques. Une telle possibi- 
lity de localisation d'une defaillance selon 1' invention 
peut etre illustree de la fagon suivante. Si aucune impul- 
sion de declenchement n'est detectee, 1' element defaillant 
est la ligne commune ; s'il manque une impulsion de 
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declenchement, il faut incriminer la branche allant du 
coupleur de distribution au capteur associe ; si la reponse 
d'un capteur est systematiquement rejetee bien que 1' impul- 
sion de declenchement associee soit detectee, c'est le 
5 capteur proprement dit qui est defaillant. 

Les chronogrammes des figures 8a , 8b et 8c montrent, respec- 
tivement, le signal de declenchement du reseau 34 , les 
signaux de declenchement des capteurs 35.1/ 35.2, . ../ et 
les signaux de mesure correspondants 36.1/ 36.2. 

10 La figure 9 montre un dispositif selon 1' invention fonction- 
nant par transmission et comportant un reseau de capteurs. 
Dans ce cas, la source 1 comporte trois diodes laser 
40/41/42/ alimentees en courant electrique par la liaison 
43, et emettant des impulsions lumineuses a trois longueurs 

15 d'onde differentes Xl f X2 et \3. Les diodes laser 40/41/42 
sont reliees au multiplexeur 44 pour permettre une 
tFansmis~sion~des~ impulsions lumineuse~s par la "f ibre" "opt ique 
3 en direction des capteurs 4.1 a 4.n. La sortie des 
capteurs 4.1 a 4.n est reliee aux moyens d' analyse 7 par la 

20 fibre optique 8/ ces moyens d f analyse comportant des 
recepteurs 45, 46 et 47 relies a la fibre 8 a travers le 
demultiplexeur 48. 

Chaque capteur 4.1 a 4.n peut etre tel que deer it en regard 
de la figure lb (comportant notamment des elements indivi- 

25 duels d' emission 70 a lignes a retard 71 et des elements 
individuels de reception 72), et le reseau de capteurs est 
agence entre, d'une part, un coupleur de distribution 
d 1 entree 49 a lignes a retard 50.1 a 50. n et, d 1 autre part, 
un coupleur de brassage de sortie 51 relie, par une fibre 

30 optique 52, a la fibre optique 8. 

Par ailleurs, il est prevu des moyens de separation des 
impulsions a la troisieme longueur d'onde (impulsions de 
declenchement du reseau) par rapport aux impulsions aux deux 




premieres longueurs d'onde (impulsions de declenchement des 
capteurs, impulsions de mesure), constitues de moyens de 
derivation des impulsions entre 1' entree du coupleur de 
distribution 49 et la sortie du coupleur de brassage 51/ 

5 comprenant, par exemple, un demultiplexeur 53 a 1' entree du 
coupleur de distribution 49, dont une sortie delivre les 
impulsions aux deux premieres longueurs d'onde a ce cou- 
pleur, et dont une autre sortie, delivrant les impulsions a 
la troisieme longueur d'onde X3, est reliee par une fibre 

10 optique 54 a une entree d'un multiplexeur 55 recevant a une 
autre entree les impulsions codees (A1/X2) sortant du 
coupleur de brassage 51. 

Les chronogrammes des figures 10a, 10b et 10c montrent, 
respectivement, le signal de declenchement du reseau 56, les 
15 signaux de declenchement des capteurs 57.1, 57.2, et 
les signaux de mesure correspondants 58.1, 58.2. 

~On" comprendr~donc" qu r en~disposant ~d r impulsions "de declenche- 
ment des capteurs et eventuellement du reseau, il est 
possible de declencher avec precision les differentes 
20 acquisitions et qu'il n'est plus necessaire de connaltre 
l'adresse temporelle exacte de chaque capteur dans le 
reseau, comme cela est le cas dans les dispositifs proposes 
dans I'etat de la technique en matiere de reseaux multi- 
plexes temporellement . 

25 II est alors suffisant d'espacer spatialement les differents 
capteurs pour que leurs reponses ne se chevauchent pas, en 
inserant eventuellement des lignes a retard en fonction de 
la duree de la reponse de chaque capteur. 

L' utilisation d' impulsions a la troisieme longueur d'onde 
30 permet de realiser une synchronisation au niveau du reseau, 
permettant de resoudre les problemes de distance entre la 
source et les moyens d 1 analyse. 




Comme deja indique, plutot que d'utiliser une plaque de 
codage ref lechissante avec les inconvenients qui lui sont 
lies, il est preferable d'utiliser un masque fonctionnant 
par transmission, constitue, par exemple, d'une plaque 

5 metallique percee de trous selon un agencement obeissant a 
un code determine, c'est-a-dire un masque comportant des 
zones opaques et des zones transparentes auxdites impulsions 
lumineuses, lesdites zones etant agencees selon une configu- 
ration de codage determinee. Ainsi, si le masque se deforme 

10 et n'est plus perpendiculaire aux faisceaux lumineux, 
1' amplitude des impulsions et done le taux d'erreur binaire 
sur chaque voie ne seront pas degrades pour autant. 

II va de soi que la configuration de codage determinee peut 
etre une configuration de code binaire uni forme, permettant 
15 de representer chaque position du masque. 

Cependant, chaque position peut egalement etre representee 
"par une (^figuration de" code~de GRAY ~qur presenter un- 
certain nombre d'avantages par rapport au code binaire. En 
effet, cette representation presente l'avantage sur le code 
20 binaire de ne permuter qu'un seul bit a chaque incrementa- 
tion. Ainsi, par exemple, le passage de la position 7 a la 
position 8 inverse la valeur de quatre bits en representa- 
tion binaire classique. En representation de code de GRAY, 
le codage de position passe de 0100 a 1100. 

25 Comme le deplacement d'une piece mecanique est en general 
relativement lent par rapport a la frequence d' interrogation 
du capteur, il peut se creer des situations ambigues lors de 
ces transitions, pour lesquelles le niveau de puissance sur 
une voie binaire ne correspond ni a un niveau haut, ni a un 

30 niveau bas. 



Ainsi, le passage de 7 a 8 va, en representation binaire 
classique, se repercuter sur quatre voies binaires si bien 




que le cas ou les moyens d' analyse associes se trompent sur 
deux voies ou plus et estiment par exemple que la position 
vaut 0000 ou 0001 est tout a fait probable . Un tel probleme 
n'existe pas avec une configuration de code de GRAY car 
5 l'ambiguite n'apparait que sur une voie. 

Par ailleurs, il s'avere que de nombreuses applications 
necessitent une plus grande precision dans une certaine 
plage de mesure. II est alors possible d'utiliser une 
configuration a quantification non uniforme, logarithmique 
10 par exemple, au lieu d'une quantification uniforme/ ce qui 
permet d'obtenir une plus grande precision sur la plage de 
mesure desiree avec le meme nombre de bits, c'est-a-dire de 
niveaux de quantification de position. 

Comme on peut le voir sur la figure 11, le masque peut 
15 comporter plusieurs pistes A de codage de position, en 
fonction de la precision souhaitee, presentant chacune des 
zones successivement opaques et transparentes aux impul- 
sions, telles que les zones designees par les references 60 
et 61, respect ivement, sur cette figure. 

20 II est egalement possible d'associer a ces pistes de codage 
de position A, des pistes B de codage de parite associees a 
des elements de detection correspondants. 

Ces pistes de parite permettent d'engendrer un certain 
nombre de bits de parite permettant de controler la validite 
25 du resultat et de corriger une erreur, soit aleatoire 
(provenant par exemple d'une mauvaise decision des moyens 
d'analyse associes au capteur), soit permanente (apres 
apparition par exemple d'une poussiere sur l'une des pistes 
de codage de position) . 



30 Si le masque comporte par exemple huit pistes A de codage de 
position delivrant, par 1 ' intermediate des elements de 




detection correspondants , huit bits de donnees de position, 
il est necessaire d'ajouter au moins quatre pistes B de 
codage de parite permettant de delivrer quatre bits de 
parite, afin de pouvoir corriger une erreur et en detecter 
deux. Pour augmenter la capacite de correction/ il faut 
augmenter le nombre de bits et done de pistes de codage de 
parite . 

Le calcul de ces bits peut etre fait de la fagon suivante. 



(Pi " Pa) 
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ou (p 1 - p 4 ) : bits de parites 
(d 1 - dg) : bits de donnees 

Bien entendu, d'autres matrices peuvent etre utilisees. 

20 Dans un tel cas, chaque position du capteur correspond done 
a un mot de douze bits dont huit de donnees de position et 
quatre de parite. On peut alors verifier que la distance de 
HAMMING liee a cette classe de code est trois (condition 
necessaire et suffisante pour corriger une erreur et en 

25 detecter deux). II est done possible de surveiller Involu- 
tion du capteur et, si deux erreurs ou plus apparaissent de 
fagon permanente, on peut supposer qu'au moins deux des 
voies sont perdues, et il faut alors envisager de remplacer 
le capteur correspondant . 




On congoit que le capteur peut etre utilise pour des appli- 
cations industrielles necessitant des mesures de deplace- 
ments en presentant une bonne resolution autour des faibles 
valeurs de position et une bonne resistance aux vibrations 
5 et a. toute pollution due a 1 1 environnement exterieur. Ces 
caracteristiques permettent de limiter les effets dus a la 
degradation du capteur consecutive par exemple a l 1 introduc- 
tion d'une poussiere et a la perte d'une piste de codage. 

II est bien entendu que, outre la position et le deplace- 
10 ment, toute grandeur physique dont devolution de la valeur 
peut se traduire directement ou indirectement par un depla- 
cement ou une rotation du ou des capteurs, peut etre mesuree 
grace au dispositif de 1' invention. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif de mesure d'une grandeur physique par codage 
temporel, comprenant : 

- une source susceptible d'engendrer des impulsions lumineu- 
ses ; 

5 - des moyens de codage dont la position depend de la valeur 
de ladite grandeur physique ; 

- des premiers moyens de transmission desdites impulsions 
lumineuses de ladite source a au moins un capteur ; 

- ledit capteur comprenant des moyens d' emission desdites 
10 impulsions lumineuses vers lesdits moyens de codage, 

agences a l'extremite desdits premiers moyens de transmis- 
sion en regard desdits moyens de codage, et des moyens de 
reception des impulsions lumineuses codees ; et 

- des moyens d' analyse des impulsions lumineuses codees, 
15 relies audit capteur par des seconds moyens de transmis- 

slon, '" 

caracterise en ce que ladite source (1) est susceptible 
d'engendrer simultanement des impulsions lumineuses a au 
moins deux longueurs d'onde differentes (XI, X2), et en ce 

20 que le capteur (4) est associe a des premiers moyens (9a ; 
9b) de separation des impulsions lumineuses en fonction de 
leur longueur d'onde, agences en amont desdits moyens 
d'emission (5) et de reception (6), les impulsions lumineu- 
ses a une premiere longueur d'onde (XI) traversant ledit 

25 capteur (4) et etant codees avant d'etre renvoyees vers les 
moyens d' analyse (7), tandis que les impulsions lumineuses a 
une deuxieme longueur d'onde (X2) sont renvoyees vers les 
moyens d' analyse (7) avant d'atteindre les moyens de codage 
(2) en vue de constituer des impulsions de declenchement du 

30 capteur. 
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2. Dispositif selon la revendication 1, 

caracterise en ce que lesdits premiers (3) et seconds (8) 
moyens de transmission sont constitues par des fibres 
optiques . 

5 3, Dispositif selon la revendication 1 ou la revendication 
2, 

caracterise en ce que lesdits moyens d' emission (5) et de 
reception (6) des impulsions lumineuses sont constitues par 
une pluralite de paires d l elements individuels d' emission 
10 (21) et de reception (22)/ les elements de chaque paire 
etant agences en regard l'un de 1' autre et de part et 
d 1 autre / respect ivement , desdits moyens de codage ( 2 ) , et 
etant relies auxdits premiers moyens de transmission (3) par 
des lignes a retard via un coupleur. 

15 4. Dispositif selon la revendication 3, 

caracterise en ce que les elements individuels de reception 
(22) sont adaptes pour ref lechir les- impulsions lumineuses 
codees et les renvoyer aux moyens d' analyse (7) a travers 
les elements d 1 emission (21) correspondants . 

20 5. Dispositif selon la revendication 4, 

caracterise en ce que lesdits premiers moyens de separation 
des impulsions lumineuses en fonction de leur longueur 
d'onde sont constitues par un filtre (9a) laissant passer 
les impulsions lumineuses a la premiere longueur d'onde 

25 (XI), mais ref lechissant les impulsions lumineuses a la 
deuxieme longueur d'onde (X2) vers les moyens d f analyse (7). 

6. Dispositif selon la revendication 3, 

caracterise en ce que les elements individuels de reception 
sont adaptes pour transmettre les impulsions lumineuses 
30 codees aux moyens d' analyse (7) via lesdits seconds moyens 
de transmission (8). 
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7. Dispositif selon la revendication 6, 

caracterise en ce que lesdits premiers moyens de separation 
des impulsions lumineuses en fonction de leur longueur 
d'onde sont const itues par des moyens de derivation (9b) des 
5 impulsions lumineuses a la deuxieme longueur d'onde (A 2) 
entre 1' entree et la sortie du capteur (4). 

8. Dispositif selon la revendication 7, 

caracterise en ce que les moyens de derivation (9b) compren- 
nent un demultiplexeur (9b. 1) en longueur d'onde, dispose a 

10 1' entree du capteur (4) et dont une sortie delivre les 
impulsions a la premiere longueur d'onde (XI) traversant le 
capteur (4) et dont 1' autre sortie, delivrant les impulsions 
a la deuxieme longueur d'onde (X2), est reliee a une entree 
d'un multiplexeur (9b. 2) en longueur d'onde recevant, a son 

15 autre entree, les impulsions codees a la premiere longueur 
d'onde (XI) . 

" "9". Dispositif "selon" l'une quelconque des revendications 1 a 
8, comportant un reseau d'une pluralite de capteurs, 
caracterise en ce que ladite source (1) est susceptible 

20 d'engendrer des impulsions lumineuses a une troisieme 
longueur d'onde (X3), et en ce que des seconds moyens (32 ; 
53,55) de separation des impulsions lumineuses en fonction 
de leur longueur d'onde sont prevus, en amont desdits 
capteurs (4.1 a 4.n), pour renvoyer les impulsions lumineu- 

25 ses a la troisieme longueur d'onde (X3) vers lesdits moyens 
d' analyse (7) en vue de constituer des impulsions de declen- 
chement du reseau et laisser passer les impulsions lumineu- 
ses aux deux premieres longueurs d'onde (X1,X2). 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
30 caracterise en ce que la pluralite de capteurs (4.1 a 4.n) 
sont relies en parallele aux sorties d'un coupleur (26) via 
des lignes a retard, et en ce que ledit coupleur (26) est 
associe a un filtre (32) de reflexion des impulsions a la 




troisieme longueur d'onde (A3), constituant lesdits seconds 
moyens de separation. 

11. Dispositif selon la revendication 9, 

caracterise en ce que la pluralite de capteurs (4.1 a 4.n) 
5 sont relies en parallele entre un coupleur (49) de distribu- 
tion d' entree via des lignes de retard et un coupleur (51) 
de brassage de sortie , lesdits coupleurs etant associes a 
des moyens de derivation (53,55) des impulsions lumineuses a 
la troisieme longueur d'onde (A3) entre 1' entree du coupleur 
10 de distribution (49) et la sortie du coupleur de brassage 
(51)/ constituant lesdits seconds moyens de separation. 

12. Dispositif selon la revendication 11, 

caracterise en ce que lesdits moyens de derivation compren- 
nent un demultiplexeur en longueur d'onde (53), a 1' entree 

15 du coupleur de distribution (49), dont une sortie delivre 
les impulsions lumineuses aux deux premieres longueurs 
- - d'onde (A1,A2) audit coupleur de distribution (49), et dont 
une autre sortie, delivrant les impulsions lumineuses a la 
troisieme longueur d'onde (A3), est reliee, en aval du 

20 coupleur de brassage (51), a une entree d'un multiplexeur en 
longueur d'onde (55) recevant a une autre entree les impul- 
sions lumineuses codees et les impulsions lumineuses de 
declenchement des capteurs, delivrees par le coupleur de 
brassage (51). 

25 13. Dispositif selon l f une quelconque des revendications 
precedentes , 

caracterise en ce que la source (1) susceptible d'engendrer 
des impulsions lumineuses comprend des dio'des laser multimo- 
des. 

30 14. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes , 
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caracterise en ce que la source (1) susceptible d'engendrer 
des impulsions lumineuses et les moyens d' analyse (7) sont 
associes, respect ivement, a des moyens de multiplexage et a 
des moyens de demultiplexage des impulsions lumineuses aux 
5 differentes longueurs d'onde. 

15. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes , 

caracterise en ce que les moyens d ? analyse (7) sont suscep- 
tibles de localiser une defaillance du dispositif par 
10 controle de la presence ou de 1' absence d» impulsions de 
declenchement . 

16. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 
precedentes , 

caracterise en ce que chaque capteur (4) est un capteur de 
15 position ou de deplacement. 

17. Dispositif selon l'une" quelconque des revendications 
precedentes , 

caracterise en ce que les moyens de codage (2), disposes 
entre lesdits moyens d' emission (5) et lesdits moyens de 
20 reception (6), sont constitues par un masque comportant des 
zones opaques (61) et des zones transparentes (60) auxdites 
impulsions lumineuses , lesdites zones etant agencees selon 
une configuration de codage determinee. 

18. Dispositif selon la revendication 17 , 

25 caracterise en ce que ledit masque (2) comporte des pistes 
de codage de position (A) et des pistes de codage de parite 
(B), comportant chacune des zones opaques et des zones 
transparentes . 



19. Dispositif selon la revendication 17 ou la revendication 
30 18, 
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caracterise en ce que la configuration de codage est une 
configuration de code binaire. 

20. Dispositif selon la revendication 17 ou la revendication 
18, 

5 caracterise en ce que la configuration de codage est une 
configuration de code de GRAY. 

21. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 17 
a 20, 

caracterise en ce que la configuration de codage presente 
10 une quantification uni forme. 

22. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 17 
a 20, 

caracterise en ce que la configuration de codage presente 
une quantification logarithmique . 
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